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１．はじめに
　湖沼の富栄養化は水環境問題の中で最も深刻で
ある．とりわけ浅い湖沼は富栄養化しやすい特徴
をもつが，それは底泥からの内部負荷が外部負荷
に匹敵する程大きな割合を占めるからである．例
えば，霞ヶ浦では内部負荷の割合が COD で約９
割，TN，TP で約４割と大きい１）．また，浅い湖
沼では底泥の巻き上げ現象が発生しやすく，透明
度の低下，沈水植物など生産者の生育阻害を引き
起こす．このように浅い湖沼の水質や生物への底
泥の関与は密接であり，湖沼生態系の健全化を図
るためには底泥を適切に制御する必要がある．
　その第一歩として，湖底に堆積する有機物の起
源を知ることは重要である．有機物の起源は湖沼
外部から流入するものと，湖沼内部で生産される
ものに大別される．その分別には炭素安定同位体
比を用いる方法が知られている２）．潜在的な有機
物起源として想定される高等植物や藻類などの炭
素安定同位体比は，それぞれが利用する無機炭素
の安定同位体比が異なることに起因して，有意に
異なる値を示すことが多く，このことを利用して
有機物の起源を推定することができる．
　また脂肪酸を用いた方法では高等植物，珪藻や
渦鞭毛藻などに固有の脂肪酸があることが知られ
ており３），これらの脂肪酸を底泥から検出するこ
とで有機物起源を知ることができる．
　我々の研究グループでは，浅い富栄養化した湖
沼である宮城県伊豆沼および中国太湖において，
湖底に堆積する有機物の起源を上述の手法を用い
て調査している．本報では，これまでに得られた
結果を基に，浅い湖沼に堆積する有機物起源の特
徴について考察する．
２．調査対象水域の概要
　宮城県伊豆沼は，最大水深1.6 m，平均水深0.76 
m と浅い湖沼である．近年の伊豆沼は，浮葉植
物であるハスが夏には湖面の半分以上を覆うほど
に繁茂する．一方で，かつてよく見られた沈水植
物は絶滅の危機に瀕している．また，伊豆沼・内
沼はラムサール条約に登録された冬鳥の渡来地と
して世界的にも極めて価値の高い湿地であり，近
年のガンカモ類の飛来数は過去最高のレベルにあ
る．しかし，潜水して沈水植物や貝類を捕食する
鳥類の飛来数は激減している．また以前は多数生
息していたイシガイ・ドブガイ等二枚貝類は激減
し，性成熟に達していない幼貝は殆どみつからな
い状況にある．このように，様々な生態系の問題
を抱えており，平成20年度から自然再生事業が実
施されている４）．
　中国江蘇省にある太湖は面積2,338㎡と中国で
３番目に広い湖であるが，平均水深は1.9ｍと浅
い．流域には4,500万人が住み，水源として活用
されると同時に湖内部では活発な養殖漁業が行わ
れており，地域住民の生活にとって非常に重要な
湖である．また，醸し出す風光明媚な景観は観光
資源としても高い評価を受けている．しかし，周
辺地域の発展に伴い深刻な富栄養化が深刻化して
おり，毎年アオコが発生している．2007年には太
湖の水を水源とする無錫市の水道が，藍藻の大発
生のために断水するという事態も発生した５）．太
湖に発生するアオコは特に北西部で顕著であり，
ほぼ一年中アオコが残存するエリアもある．その
一方で，太湖南部では藍藻の発生が比較的少なく，
沈水植物が繁茂し，透明度が高いエリアも残され
ている．
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３．脂肪酸組成を用いた有機物の起源解析
　炭素安定同位体比を用いた有機物起源の解析方
法は良く知られているので説明は省略し，ここで
は脂肪酸組成を用いる方法について簡単に説明す
る．
　脂肪酸とは炭化水素鎖の末端にカルボキシル基
を持つ鎖上のモノカルボン酸の総称である６）．二
重結合をもたない脂肪酸を飽和脂肪酸（Saturated 
Fatty Acids：SFA），二重結合をもつ脂肪酸を不
飽 和 脂 肪 酸（Unsaturated Fatty Acids：UFA）
と呼び，SFA のうち炭素数が24以上の脂肪酸を
長鎖脂肪酸（Long Chain Fatty Acids：LCFA）
という．また，不飽和脂肪酸のうち二重結合が一
つのものを単価不飽和脂肪酸（Monounsaturated 
Fatty Acids：MUFA），二重結合が二つ以上のも
のを多価不飽和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty 
Acids：PUFA）と呼ぶ．
　様々な脂肪酸がある中で，特定の生物に固有の
脂肪酸が存在することが知られており，それらは
脂肪酸マーカーと呼ばれる．例えば LCFA は維
管束を持つ高等植物固有の脂肪酸であり，底泥か
らそれが検出されれば高等植物起源の有機物が堆
積していると推定できる７）．既往の研究でしばし
ば用いられている脂肪酸マーカーを表１に示す８）．
ただし，これらの脂肪酸マーカーの中には固有と
言えないものがある．例えば，緑藻・藍藻のマー
カーとされる18：2 ω 6 および18：3 ω 3 は高等
植物も含有している．したがって，マーカーとし
て用いることができるかどうかは対象とする湖沼
の特性等も考慮して判断しなければならない．
 
 
４．湖沼に堆積する有機物の起源
（１）伊豆沼
　伊豆沼12地点の底泥の有機炭素含有率は0.2 ～
10.8％と地点によって大きく異なった．しかし，
マーカー脂肪酸の含有率はどの地点でも高等植物
に由来する脂肪酸が最も多く検出された．そこで，
各底泥サンプルにおける有機炭素含有率に対する
高等植物由来脂肪酸の含有量をプロットすると，
図３のように強い正の相関が認められた９）．なお，
図には示さないが微細藻類由来の脂肪酸量と有機
炭素含有率との間には関係が見られなかった．こ
のことは，底泥の有機汚濁が高等植物起源の有機
物の堆積によって引き起こされていることを示唆
する．
　次に，どのような種類の高等植物が堆積してい
るのか，伊豆沼３地点（St.A, B，C）の底泥，お
よび潜在有機物源であるハス（葉），ヨシ，ヒシ
の炭素・窒素安定同位体比から，IsoSource10）を
用いて解析した．各高等植物の底泥に対する寄与
率を表２に示す．なお，IsoSource の計算条件は
Increment：１％とし，また Tolerance には３つ
図１　伊豆沼におけるハスの繁茂状況
図２　太湖における藍藻の発生状況
（ボートによる撹拌で水面が泡立つ）
表１　脂肪酸マーカーとその起源
Fatty acid biomarker Source
i15：0. ai15：0, i17：0, ai17：0, 18：1 ω 7 細菌
18：2 ω 6, 18：3 ω 3 緑藻／藍藻
20：5 ω 3 珪藻
22：6 ω 3, 18：4 ω 3 渦鞭毛藻
LCFA 高等植物
図３　伊豆沼底泥の有機炭素含有率と高等植物由来脂肪
酸量の関係
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潜在有機物源の標準偏差のうちもっとも大きい値
を用いた．その結果，St.A および St.B ではハス
の寄与が，St.Cではヨシの寄与が大きかった．伊
豆沼湖内ではハスが優占化しているが，その中で
ヨシは St.C 付近の湖岸にもっとも多く見られて
おり，IsoSource による計算結果はおよそ現地の
状況を反映する結果と考えられる．
　伊豆沼に堆積する有機物の起源は繁茂するハス
や湖畔のヨシであることが解析できたが，この理
由としては高等植物に比較して植物プランクトン
が易分解性であるため残存しにくいこと，あるい
はそもそも植物プランクトン起源の有機物の沈降
量が少ないことが考えられる．このような底泥の
形成機構を知るために，底泥中のバクテリアが利
用する有機物の起源解析を行なった．
　St.A ～ C の底泥から抽出されたバクテリア由
来の脂肪酸である i-15：0 および a-15：0 の炭
素安定同位体比を調べた結果，それぞれ St.A：
－29.2，－30.2，B：－30.7，－32.3，C：－30.6，
－30.3（‰）であった．バクテリアの脂肪酸の炭
素安定同位体比は同化した有機物の炭素安定同
位体比より数‰程軽くなることが知られている１１）．
実際，伊豆沼のハス（－26‰）やヨシ（－29‰）
はバクテリアの炭素安定同位体比より０～６‰程
度重い．一方，伊豆沼の浮遊藻類の炭素安定同位
体比は－34 ～－32‰程度である１２）．すなわち伊
豆沼の湖底のバクテリアは主にハスやヨシに由来
する有機物を利用していると推定された．
（２）太湖
　2011年11月に太湖の３つのエリア，すなわち北
西部（St.A），南西部（St.B），湖心部（St.C）か
ら４地点ずつ表層１cm 程度の底質を採取して分
析を行なった．
　太湖における潜在有機物源であるアオコとヨシ
の脂肪酸組成を確認すると，ヨシには高等植物由
来の脂肪酸である LCFA が多く含まれていたが，
藍藻にはこれらの脂肪酸は含まれていなかった．
対して，藍藻には 18：3 ω 6 および 18：4 ω 3 が
多く含まれていたが，ヨシにこれらの脂肪酸は含
まれていなかった．よって LCFA を高等植物由
来の脂肪酸，18：3 ω 6 と 18：4 ω 3 の和を藍藻
由来の脂肪酸とみなして底泥の脂肪酸組成を解析
した．
　太湖12地点の底泥の有機炭素含有率は0.3～
1.1％と伊豆沼に比べて低く，地点による差も小
さかった．また，マーカー脂肪酸の含有率はどの
地点でも高等植物に由来する脂肪酸が最も多く，
この傾向は伊豆沼と同様であった．そこで各底泥
サンプルにおける有機炭素含有率に対する高等植
物由来脂肪酸の含有量をプロットすると，図４の
ように強い正の相関が認められた．なお，図には
示さないが，伊豆沼と同様に太湖においても微細
藻類由来の脂肪酸と有機炭素含有率との間には相
関が見られなかった．
　アオコが大発生する大湖においても伊豆沼と同
様に底泥の有機炭素が主に高等植物に由来した理
由としては，藻類は易分解性，高等植物は難分解
性であるためと考えられる１３）．大湖北西部で採取
した底泥から抽出した細菌由来の脂肪酸の炭素安
定同位体比と，アオコおよびヨシの炭素安定同位
体比を基に細菌が同化している有機物の割合を計
算した結果，図５に示す通り細菌は藍藻由来の有
機物を８から１０割同化していることが明らかと
なった．すなわち伊豆沼と異なり，植物プランク
トン（藍藻）は底泥に比較的多量に供給されるも
のの細菌により分解されて底泥に堆積しにくい．
表２　伊豆沼底泥の有機炭素に対する各高等植物の寄与率
地点 ハス（葉） ヨシ ヒシ
St.A 72（56－89） 18（1－4） 9（0－25）
St.B 60（44－77） 30（13－56） 9（0－25）
St.C 3（3－4） 96（96－97） 0（0－1）
平均値（最小値～最大値）（％）
図４　太湖底泥の有機炭素含有率と高等植物由来脂肪酸
量の関係
図５　底泥に含まれる細菌由来脂肪酸の炭素安定同位体
比から計算された細菌が同化する有機物起源（高等植物
と藍藻）の割合
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一方，高等植物起源の有機物は細菌による分解を
受けてなお残存する難分解性有機物が多く，この
ため底泥に堆積していると考えられた．
　なお，大湖の調査は2012年，2013年と継続し，
2011年の結果とあわせて論文 １４）にまとめたが，
いずれの調査においても太湖に堆積する有機物の
起源が高等植物由来であることに変わりはなかっ
た．
（３）伊豆沼と太湖の比較
　ハスが優占化する伊豆沼と藍藻が優占化する太
湖という生産者構造の異なる二つの富栄養湖の底
泥有機炭素の起源を解析した結果，両者とも高等
植物に起源をもつ有機物が堆積していることが明
らかとなった．図６には伊豆沼と太湖における底
泥有機炭素と高等植物由来の脂肪酸含有量の関係
を示した．異なる湖ではあるが一つの直線で近似
することができる．この結果は，湖沼において底
泥に蓄積する有機炭素が高等植物由来であるとい
う本研究の知見が普遍的なものである可能性を示
唆している．
　一方，生産者構造の異なる両湖沼に堆積する底
泥の有機炭素の起源が高等植物由来で同じであっ
たのに対して，底泥中の細菌は伊豆沼では主に高
等植物，太湖では藍藻を同化していることが明ら
かになった．すなわち，両湖沼の生産者構造の相
違はバクテリアが利用する有機物に反映されてい
た．したがって，有機物分解に伴う栄養塩類の回
帰の影響，ならびに食物連鎖による有機物フロー
を解析する上では，沈降後速やかに同化される湖
底に堆積しない易分解性有機物に注目しなければ
ならない．
　このような浅い湖沼の底泥形成機構の基本を理
解して，ますます深刻化する湖沼の富栄養化に有
効な対策を立案し，遂行していくことが重要であ
る．
謝辞
　本研究は，環境省の環境研究総合推進費（B-
1004），および JSPS 科研費24404008の助成により
実施された．
参考文献
１） 湖沼技術研究会：湖沼における水理・水質管理の技術　
H19年３月，国土交通省 WEB サイト <http://www.mlit.
go.jp/river/shishin_guideline/kankyo/kankyou/kosyo/
tec/>（2015/6/10 アクセス）.
２） 永田俊，宮島利宏編：流域環境評価と安定同位体，京都大
学学術出版会，2008．
３） John K Volkman et.al.: Microalgal biomarkers: A review 
of recent research developments, Organic Geochemistry, 
29（5-7）, pp.1163-1179, 1998.
４） 宮城県伊豆沼・内沼自然再生協議会 WEB サイト <http://
www.pref.miyagi.jp/soshiki/sizenhogo/04-1kyougikai.
html>（2015/6/10 アクセス）.
５） 水落元之：大湖流域の水汚染問題の現状，大塚健司編「中
国の水汚染問題解決に向けた流域ガバナンスの構築 - 大湖
流域におけるコミュニティ円卓会議の実験」調査研究報告
書第１章，アジア経済研究所，2009．
６） 左右田健次，今中忠行，谷澤克行編著：工学系のための生
化学，化学同人，2012．
７） Tarik, M., Makoto, T.: Organic matter in a subtropical 
mangrove-estuary subjected to wastewater discharge: 
origin nd utilization by two macrozoobenthic species, 
Journal of Sea Researach, 47, pp.1-11, 2002.
８） 藤林恵，中野和典，野村宗弘，千葉信男，西村修：脂肪酸
解析による伊豆沼周辺に生息するタニシ類の餌同化内容の
解明，伊豆沼・内沼研究報告，２，pp.27-33，2008．
９） 藤林恵，野村宗弘，許暁光，佐藤亮，相川良雄，西村修：
流動と底質有機炭素の起源に着目した伊豆沼の底質形成
機構の解析，土木学会論文集 G（環境），69（7），III_565-
III_570，2013．
10） Phillips, D. L. and Jillian W. G.: Source partitioning using 
stable isotopes: coping with too many sources, Oecologia, 
136, pp.261-269, 2003.
11） Martin Werth, Yakov Kuzyakov: 13C fractionation at the 
root-microorganisms-soil interface: A review and outlook 
for portioning studies, Soil Biology & Biochemistry, 42, 
pp. 1372-1384, 2010.
12） Yasuno, N., S. Shikano, A. Muraoka, T. Shimada, T. Ito 
and E. Kikuchi.: Seasonal increase of methane in sediment 
decreases d13C of larval chironomids in a eutrophic 
shallow lake, Limnology, 13, pp.107-116, 2012.
13） Enriquez , S., C.M. Duarte and K. Sand-Jensen. : Patterns 
in decomposition rates among photosynthetic organisms: 
the importance of detritus C:N:P content, Oecologia, 94, 
pp.457-471, 1993.
14） Xiaoguang Xu, Wei Li, Megumu Fujibayashi, Munehiro 
Nomura, Osamu Nishimura, Xianning Li: Predominance 
of terrestrial organic matter in sediments from a 
cyanobacteria- blooming hypereutrophic lake, Ecological 
Indicators, 50, pp.35-43, 2015.
図６　伊豆沼と太湖における底泥の有機炭素含有率と高
等植物由来脂肪酸量の関係
